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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@) Entzerrerschaltung fur digital ubertragene Signale 

(§) Digital ubertragene Signale, insbesondere optisch 
ubertragene Signale, konnen grofte Veaerrungen aufwei- 
sen. Bei deroptischen Ubertragung treten Dispersionsef- 
fekte, wie beispielsweise Polarisationsmodendispersion, 
auf (auch kurz PMD genannt), so daft die Signale zeitlich 
verschmiert werden und unaufgelost mit starker Verzer- 
rung am Eingang des optischen Empfangers auftreten. 
Nleben der Entzerrung des Signals stellt auch die Ruckge- 
winnung des Signaltaktes aus dem verzerrten Signal ein 
Problem dar: Der mit ublichen Taktschaltungen regene- 
rierte Signaltakt hat eine starke Phase, deren Grofte ab- 
hangig von der Signalverzerrung ist. Deshalb muS bei 
star ken Signalverzerrungen ublicherweise die Taktschal- 
tung noch um einen zusatzlichen Phase nverschieber er- 
weitert werden. 

Es wird nun eine Entzerrerschaltung (ADEQ) mit einer ein- 
fach aufgebauten Taktschaltung (A) vorgeschlagen, die 
mittels Vergleich des Eingangssignals (1) mit einem vor- 
[ gebbaren Schwellwert (Us) die steigende oder die fallen- 
de Flanke des Eingangssignals detektiert, und die den Si- 
gnaltakt (C) durch Synchronisation auf diese Flanke rege- 
neriert. 

Die vorgeschlagene Entzerrerschaltung ist besonders gut 
einsetzbar in optischen Empfangern, die digitale Signale 
mit einer sehr hohen Bitrate (z. B. mit 10 Gbit/s) empfan- 
gen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Entzerrerschaltung mit einem 
riickgekoppeltcn 1 : ilicr fur die F.ntzerrung von digital iiher- 
tragenen Signalen gcmuG dem Oberbegriff des Anspruch 1 
sowie einen dajnii aiisgcsiatieicn optisehen Empfanger nach 
dem OberbegrilT dcs nehcn^eordneten Anspruchs. 

Neben der Damplun*: ist die Signal dispersion der opti- 
schen Signale das huu pi sac Mich lintitieremle Kriterium, das 
Ubertragungss tree ken und Hiirutcn in rascroptischen Syste- 
men beeinfiuBt. Die 1 -fickle tier Dispersion und ihre Limitie- 
rungen konnen durch ^eeigncte Signal verarbeitung des 
ruckgewonnenen clcktrischcn Signals ausgeglichen werden. 
Ini praktischen liinsai/ i\l es dabci notwendig, die Signal- 
verarbeitung adapiiv /.u lvmuIich. da die Dispersionseffekte 
der Faser sich mil der Zen vcrandern. Durch die Dispersi- 
onseffekte, beispielsvveisc lierwrgenilen durch Polarisati- 
onsmodendispcrsion (auch kur/ PMD jrenannt), trctcn 
Uberlappungen von Signabmcilen unicrsehiodl ichor Polari- 
sation und Laufzeit auf. Die Siynalc werden aufgrunddieser 
Dispersionseffekte zeiilich verschniiert und kommcn unauf- 
gelost im optischen Eiuptangcr an. Um die Signale, die auf- 
grund von DispersionsetVcktc uhcrlagcrt ini limpl anger an- 
kommen, wieder zu trenncn. werden nichilineare elektroni- 
sche Filter zur EnLzerrung der Signale cingesei/.i. 

A us dem Artikel "Adaptive Nonlinear Cancelation for 
High-Speed Fiber-Optic Sysienis" von J. Winters und S. Ka- 
sturia, erschienen auf den Seiien 971 977 ini "Journal of 
Lightwave Technology", Vol. It), Nr. 7, Juli 1992, ist eine 
adaptive Entzerrerschaltung mit eineni nichtlincaren elek- 
tronischen Filter bekanni. Um die /.oil lichen Probleme mit 
der analogen Riickkopplung ini nichtlincaren Filler zu ver- 
kleinern, werden zwei Sell well we rtentscheider mit unter- 
schiedlichen Schwellwertcn parallel zucinander geschaltet. 
Die Ergebnisse der parallel geschaltet en Sen well wertent- 
scheider werden uber einen ansteucrbaren Multiplexer zu- 
sammengefuhrt. Die dort in Fig. 7 dargestellte Schaltung 
verwendet zwei Schwellwertentscheider, deren Ausgange 
mit einem Multiplexer verbunden sind. Ein D- Rip-Flop und 
eine Riickkoppelschleife beschalten den Multiplexer des 
Filters. Eine periphere Elektronik ernutteli die einzustellen- 
den Schwellwerte und speichert sie uber Kondensatoren ab. 
Die Zeitkonstanten der Schwellwert-Elektronik liegen somit 
fest. Mit einem solchen nichtlinearen Filter lassen sich Si- 
gnale entzenren, wenn die Verzogerungen zwischen langsa- 
men und den schnellen Signalanteilen sich innerhalb eines 
Zeittakts bewegen. 

In DE 197 47 349 wird eine adaptive Entzerrerschaltung 
mit einem riickgekoppelten Filler vorgeschlagen, das min- 
desten vier Schwellwertentscheider, mindestens einen Mul- 
tiplexer sowie eine Verzogerungseinheit enthalt, die ein ver- 
zogertes Signal zur Beschaltung des Multiplexers ruckkop- 
pelt. Das zu entzerrende Eingangssignal durchlaurt die min- 
destens vier Schwellwertentscheider parallel und die Aus- 
gangssignale der Schwellwertentscheider werden von dem 
mindestens einem Multiplexer auf die Verzogerungseinheit 
geschaltet. Die Verzogerungseinheit besteht aus mindestens 
zwei Verzogerungsstufen, deren verzogerte Signale den 
mindestens einen Multiplexer schalten. Dadurch wird er- 
reicht, daB Echoverzogerungen zwischen langsamen und 
schnellen Signalanteilen iiber mehrere Zeittakte hinaus ent- 
zerrt werden konnen. Weiterhin konnen Verzerrungen unter- 
schiedlichen Ursprungs, wie PMD (Polarisations-Modendi- 
spersion) und chromatische Dispersion, die gleichzeiug auf- 
trctcn, cbcnfalls rcduzicrt werden. Weiterhin ist cs moglich, 
die Schwellwerte iiber eine externe Einheit an die Anderun- 
gen des Dispersionsverhaltens der Ubertragungsfaser anzu- 
passen, ohne daB die Schwellwerteinstellung einer zeitkriti- 
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schen Riickkopplung folgen muB, 

Zur Ruckgewinnung des Signaltaktes, mit dem die 
Schwellwertentscheider angesteuert werden, konnen her- 
kornmliche Taktschaltungen mit phasenverriegelten Schlei- 
fen, sogenannte PLL-Schaltungen (phase locked loop), ver- 
wendet werden. Jedoch kommt es bei sehr starken Verzer- 
rungen, die beispielsweise bei einer groBen PDM auftreten, 
zu folgendem Problem: Der mit ub lichen Taktschaltungen 
regenerierte Signaltakt hat eine starke Phasenschwankung, 
deren GroBe abhangig von der Signalverzerrung ist. Deshalb 
muB bei starken Signalverzerrungen ublicherweise die Takt- 
schaltung noch um zusatzliche Phasenschieber erweitert 
werden, die als adaptive Regler in den Taktpfad eingefugt 
werden, um die Phasenschwankungen zu kompensieren. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die eingangs genannte Ent- 
zerrerschaltung mit einer einfachen Taktschaltung zu verse- 
hen, die auch von stark verzerrten Signalen einen moglichst 
phasenstarren Signaltakt zur Entzcrrung dcs Signals ab lei ten 
kann. 

Die Aufgabe wird gelost durch eine Entzerrerschaltung, 
die mit einer erfindungsgemaBen Taktschaltung ausgestattet 
ist, die mitteis Vergleich des Eingangssignals mil einem vor- 
gebbaren Schwellwert die steigende oder die fallen de 
Flanke des Eingangssignals detektiert, und die den Signal- 
takt durch Synchronisation auf diese Flanke regenerierl. 

AuBerdem wird ein opuscher Empfanger mit einer sol- 
chen erfindungsgemaBen Entzerrerschaltung vorgeschlagen. 

Die erfindungsgemaBe Taktschaltung ist einfach aufge- 
baut und kann auch zur Entzerrung von Signalen eingesetzt 
werden, die eine hohe Bitrate (z. B. 10 Gbit/s) haben. In die- 
sem Zusammenhang sind besonders die optisch ubertrage- 
nen Signale zu nennen. 

Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung er- 
geben sich aus den Unteranspriichen: 

Danach kann die Entzerrerschaltung besonders vorteilhaft 
ausgestaltet werden, indem die Taktschaltung mit einer er- 
sten Schaltung versehen wird, die das Eingangssignal mit 
dem vorgebbaren Schwellwert vergleicht, um die Amplitude 
des Eingangssignals auf einen durch den Schwellwert vor- 
gegebenen Wertebereich zu begrenzen, und die die stei- 
gende oder die fallende Flanke des amplitudenbcgrcnzten 
Eingangssignals innerhalb eines vorgebbaren Zeitfensters 
detektiert, um Ausgangspulse gleicher Zeitdauer zu erzeu- 
gen. Die Ranke wird z. B. durch Abtastung zu unterschied- 
lichen Zeitpunkten und durch Vergleich dieser Abtastwerte 
detekdert. Durch die Amplitudenbegrenzung wird die Flan- 
kendetektion besonders einfach und sicher. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Taktschaltung zu- 
satzlich eine zweite Schaltung enthalt, die der ersten Schal- 
tung nachgeschaltet ist und die aus den Ausgangspulsen 
durch Synchronisation auf dessen Flanken den Signaltakt 
regeneriert. Zur weiteren Stabilisierung der Flankendetek- 
uon wird also zusatzlich eine phasenverriegelte Schleife 
(PLL) oder ein Filter nachgeschaltet. 

AuBerdem ist es von Vorteil, wenn die erste Schaltung ein 
flankengetriggertes Monoflopist mil einem Totzeitglied, das 
das amplitudenbegrenzte Eingangssignal um die Zeitdauer 
verzogert, die die GroBe des Zeitfensters bestimmt und die 
kleiner als etwa die halbe Bitdauer des Eingangssignales ist, 
mit einer Inverterstufe, die das zeitverzogerte Eingangssi- 
gnal invertiert, und mit einem UND-Gatter, das das amplitu- 
denbegrenzte Eingangssignal und das invertierte, zeitverzo- 
gerte Eingangssignal miteinander logisch verkniipft, um die 
Ausgangspulse zu erzeugen. Durch diese einfachen MaB- 
nahmcn wird cin Zcitfcnstcr iiber das amplitudenbegrenzte 
Signal gelegt, um sicherzustellen, daB auch bei besonders 
groBer Signalverzerrung nur die an steigende (positive) oder 
nur die abfallende (negative) Flanke detektiert wird. 
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Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn die zweite Schal- 
tung, die vorzugsweise eine phasenverriegelte Schleife 
(PLL) ist, sich auf die ansteigende Flanke der Ausgangs- 
pulse aufsynchronisiert. Dadurch wird eine stahilisierte De- 
tektion der positiven Flanke erzielt, d. h. derjenigen Flanke, 
die nicht von Echoanteilen im Signal gestort ist. 

Es ist auch besonders vorteiihaft, wenn die Entzerrer- 
schaltung zusatzlich zur Taktschaltung mi it einer Detektor- 
schaltung ausgestattet ist, die zur Veranderung des Schwetl- 
wertes des mindestens einen getakteten Schwellwertcnt- 
scheiders, den das ruckgekoppelte Filter enthalt, das Aus- 
gangssignal des Filters mit dem urn die Filter-Durchlaufzeit 
verzbgerten Eingangssignal vergleicht und daraus eine Si- 
gnalgiite des entzerrten Ausgangssignales ableitet, die den 
Schwellwert bestimnit. Die Entzerrerschaltung enthalt also 
zusatzlich eine Schaltung, die das Filter in Abhangigkeit 
von der Signalgute einstellt. Da die Taktschaltung einen sta- 
bilcn Signaltakt licfcrt, kann dicsc Schaltung cinfach aufgc- 
baut sein; insbesondere werden keine Adaptionsmittel zurn 
Ausgleich von Phasenschwankungen benotigt. Als Schal- 
tung eignet sich besonders ein Augendetektor, der das Au- 
gendiagramm des entzerrten Ausgangsignales ermittelt und 
der eine sich entsprechend der Augenoffnung andernde 
Spannung erzeugt, die die Signalgute angibt. 

Die Erfindung und die sich daraus ergebenden Vorteile 
werden nun im folgenden anhand eines Ausfuhrungsbei- 
spiels naher beschrieben. Dabei wird auf Zeichnungen Be- 
zug genommen, die folgende schematische Darstellungen 
wiedergeben: 

Fig. 1, die das Blockschaltbild einer Entzerrerschaltung 
fiir einen optischen Empfanger zeigt; 

Fig. 2, die den Aufbau einer Taktschaltung fur diese Ent- 
zerrerschaltung zeigt; 

Fig. 3, die ein riickgekoppeltes Filter fur diese Entzerrer- 
schaltung zeigt; und 

Fig. 4, die Signal verlaufe eines gesendeten, eines verzerrt 
empfangenen und eines im Empfanger entzerrten optischen 
Signales zeigt. 

Fig. 1 zeigt eine Entzerrerschaltung ADEQ, die Teil eines 
optischen Empfangers ist, der digital ubertragene Signale 
empfangt. Das von dem Empfanger empfangene Signal 
wird als Eingangssignal 1 auf den Eingang der Entzerrer- 
schaltung gefuhrt, die daraus das Ausgangssignal 11 bildet. 
Bevor die Fig. 1 naher beschrieben wird, wird zunachst an- 
hand der Fig. 4 die Wirkung der erfindungsgemaBen Entzer- 
rerschaltung beschrieben. 

Fig. 4 zeigt folgende drei schematise h dargestellte Signal- 
verlaufe: 

Als erstes ist der Signalveriauf des gesendeten Signales S 
dargestellt, das mit einer Ubertragungsrate von 10 Gbit/s an 
den optischen Empfanger gesendet wird. Das vorn Sender S 
erzeugte Signal wird uber eine optische Ubertragungs- 
strecke an den Empfanger gesendet, wobei diese opdsche 
Obertragung starke Verzerrung hervorruft. 

Der zweite Signalveriauf zeigt das am optischen Empfan- 
ger auftretende Eingangssignal 1, das durch die starken Ver- 
zerrungen gestort ist. Als Beispiel fur eine starke Verzerrung 
soil hier eine durch PMD (Polarisationsmodendispersion) 
hervorgerufene Verzerrung betrachtet werden mit folgenden 
Par ame tern: Ax = 1,5 Bitperioden und 8 = 0.5. Das bedeutet, 
daB das stufige Eingangssignal am opto-elektronischen 
Wandler des Empfangers hier bei spiels weise fur einen Lauf- 
zeitunterschied von 1,5 Perioden sowie einer gleichen Inten- 
sitatsverteilung zwischen den unterschiedlichen Polarisati- 
ons modcn aufgctragcn ist. Wic man crkcnncn kann, ist das 
Eingangssignal stufig strukturiert, da Polarisationsanteile 
des Signals schnell und langsam uber die Glasfaser trans- 
portiert werden. 



Aus dem verzerrten Eingangssignal 1 wird mittels der 
Entzerrerschaltung das Ausgangssignal 11 gewonnen, des- 
sen Signalveriauf ebenfalls in Fig. 4 schemadsch dargestellt 
ist. Wie die Signal verlaufe zeigen entspricht das Ausgangs- 

5 signal 11 dem vom Sender erzeugten Sendesignal S, d. h. es 
wurde mittels der Entzerrerschaltung vollstandig zuriickge- 
wonnen. Aufgrund der Ubertragungsdauer ist lediglich die 
Zeitlage des Ausgangssignales 11 gegeniiber der Zeitiage 
des Sendesignales S verschoben. 

10 Der Aufbau und die Arbeitsweise der erfindungsgemaBen 
Entzerrerschaltung wird nun im weiteren anhand der Fig. 1 
bis 3 beschrieben: 

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Entzerrerschaltung 
ADEQ hat ein riickgekoppeltes Filter 14, auf das das Ein- 

15 gangssignal 1 gefuhrt wird und das das Ausgangssignal 11 
liefert. AuBerdem hat die Entzerrerschaltung eine Taktschal- 
tung A, die aus dem Eingangssignal 1 den Signaltakt C zu- 
riickgcwinnt, urn ihn auf den Taktcingang des riickgekop- 
pelten Filters 14 zu fuhren. Weiterhin enthalt die Entzerrer- 

20 schaltung eine Detektorschaltung 13 mit zwei Eingangen, 
auf die das zu entzerrende Eingangssignal 1 sowie das ent- 
zerrte Ausgangssignal 11 gefuhrt werden und die eine Aus- 
gangsspannung Ueye erzeugt, die die Signalgute des ent- 
zerrten Ausgangssignales 11 angibt. 

25 Daruberhinaus en malt die Entzerrerschaltung eine der 
Detektorschaltung 13 nachgeschaltete Steuerschaltung 12, 
die aus der Spannung Ueye Steuersignale, insbesondere 
Schwellwerte SET erzeugt, urn die Filterparameter des riick- 
gekoppelten Filters 14 einzustellen. 

30 Die Taktschaltung 'A enthalt eine erste Schaltung MFLP, 
die das Eingangssignal 1 mit einem vorgebbaren Schwell- 
wert Us vergleicht und die Ausgangspulse FP erzeugt. Au- 
Berdem enthalt die Taktschaltung A eine der ersten Schal- 
tung nachgeschaltete zweite Schaltung PLL, die aus den 

35 Ausgangspulsen FP durch Synchronisation auf dessen Flan- 
ken den Signaltakt C erzeugt. Der Aufbau und die Arbeits- 
weise der Taktschaltung A wird spater noch eingehend an- 
hand der Fig. 2 beschrieben. 

Die in Fig. 1 gezeigte Detektorschaltung 13 enthalt einen 

40 Differenzierer DIFF, der das Eingangssignal 1 mit dem Aus- 
gangssignal 11 vergleicht und der ein DifFerenzsignal er- 
zeugt. Das Eingangssignal 1 wird am Eingang des DifFeren- 
zierers durch ein Totzeitglied um die Filter-Durchlaufzeit 
T14 verzogert, um in derselben Zeitlage wie das Ausgangs- 

45 signal 11 am Differenzierer anzuliegen. AuBerdem enthalt 
die Detektorschaltung 13 einen dem Differenzierer nachge- 
schalteten Augendetektor ED, der aus dem Differenzsignal 
die Spannung Ueye erzeugt, die die SignalgOte des Aus- 
gangssignales 11 angibt. Dazu enthalt der Augendetektor 

50 ED einen Eingangsverstarker AGC und einen nachgeschal- 
teten Multiplazierer MULT, der einer Mischstufe entspricht. 
Durch Verstarkung des Differenzsignales in dem Verstarker 
AGC (automatic gain control) und durch die anschlieBende 
Verarbeitung in der Mischstufe MULT wird die Spannung 

55 Ueye erzeugt. Die Spitzen-Spitzen-Spannung der Augenoff- 
nung wird in der Mischstufe konstant gehalten. Sie gibt die 
sogenannte Augenoffnung wieder, die ein MaB fur die Gute 
des Ausgangssignales 11 darstellt. Aus dieser Spannung 
Ueye werden in der nachgeschalteten Steuerschaltung 12 

60 Filterparameter, insbesondere Schwellwerte SET, erzeugt, 
die das ruckgekoppelte Filter 14 adaptiv einstellen. 

Fig. 1 zeigt, daB das riickgekoppelte Filter 14 von den fol- 
genden aufbereiteten Signalen angesteuert wird: Erstens von 
dem Signaltakt C, den die erfindungsgemaBe Taktschaltung 

65 A rcgcncricrt und zweitens von den Sen well wcrtcn SET, die 
mittels der Augendetektorschaltung erzeugt werden, um die 
Filterparameter einzustellen. Beide MaBnahmen konnen un- 
abhangig voneinander eingesetzt werden, um die Arbeits- 
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weise des rtickgekoppelten Filters zu verbessern. Das be- 
deutet, daB erstens die Entzerrerschaltung auch schon durch 
die Taktschaltung allein so verbessert werden kann, daB ein 
phasenstarrer stabiler Takt erzeugt wird, und daB zweitens 
die Entzerrerschallung auch schon durch die Detektorschal- 
tung aliein so verbessen werden kann, daB das riickgekop- 
pelte Fiker in Abhangigkeit von der Signalgute adapliv ein- 
gcstcllt wird. Es ist jedoch besonders vorteilhaft beide MaS- 
n ah men zusammen cinzusetzen, weil dadurch erreicht wird, 
duB das I ; ilicr 14 bereits von einem stabilisierten Signaltakt 
C anccsicucri wird und somit ein phasenstabilisiertes Aus- 
^anirssii'nal 1 1 licfcri. das wiederum einfacherer in der Au- 
gcndcickiorschaltung HD verarbeitet werden kann. Da das 
AiiNiMnirssiiinal 11 siabilisierl isl, werden innerhalb der Au- 
j!cntlcicktorausucricsi.-liahung 12 keine Signalverarbei- 
lunpsMiitcn hcnotigi. die Phasenschwankungen ira Aus- 
gani;vsii;nal uiitglcichcn mUBten. 

Iic\or tier AulVaii des rtickgekoppelten Filters 14 anhand 
der Hj». 3 nalicr rvwhriehen wird, wird zunachstFig. 2 be- 
schrichen. die den seheinaiischcn Aufbau der erfindungsge- 
muBcn Takt sell a hunt: A /.ciiM: 

In Fig. 2 isl die crsic Schaltung MFLP gezeigt, die aus dem 
Eingangssignal 1 Ausgung>pulsc FP mit gleicher Zeitdauer 
TM /uruckgewinni. Diese ersie Schaltung hat die Funktion 
cines llankeniieiriiiiienen Monoflops und enlhall am Ein- 
gang cincn Dilteren/ierer oder eincn Schmitt-Trigger, der 
das Hini»an$»ssignai 1 mil cinem Schwellwert Us vergleicht. 
Diesei n DilVoren/ierer ist ein UND-Logik-Gatter nachge- 
schaltet, das cincn inveriienen und einen nichtinvertierten 
Eingang hat. Die Ausi:ani:sspannung des Differenzierers 
wird direki auf den nichtinvertierlen Eingang gefiihrt und 
inciireki uber ein Toi/.eiiglied I'm auf den invertierten Ein- 
gang gel u I in. Am Ausgang des UND-Gatters erscheinen 
dann die Ausgangspulse FP mil der gleichen Zeitdauer TM. 
Diese Ausgangspulse 1*P werden dann auf die nicht in Fig. 2 
dargesiellic /.weile S dial lung (sic he PLL in Fig, 1) gefuhrt. 

Die Arbeilswcise des in Fij». 2 dargestellten flankenge- 
triggenen Monoflops M11P isl die folgende: 
Durch den Verglcich des Eingangssignales 1 mit dem 
Schwellwert Us innerhalb des Differenzierers wird das Ein- 
gangssignal 1 zuniichst ampliiudenbegrenzL, so daB im Falle 
eincr logischen "0" sich cine minimale Spannung Umin ein- 
stelli und im Falle ciner logischen "1" sich eine maximale 
Spannung Umax cinstclli. Wird cin Schmitt-Trigger einge- 
setzt, so wird ein Ausgangssignal erzeugt, dessen Pegel zwi- 
schen M 0" und M 1 M schwanki (binarer Wertebereich). Der 
Schwellwert Us ist so gewahlt, daB er etwa ein Vlertel bis 
ein Dritiel der Amplitude des Eingangssignales 1 betragt. 
Dadurch wird erreicht. daG cine positive Ranke detektiert 
wird, sob aid der Signal vcrlauf des Eingangssignales 1 ab- 
rupt ansieigt (vergl. Fig. 4) und solange noch keine Storun- 
gen aufgrund von Echoanteilcn auftreten konnen. Deshalb 
erzeugt der Differenzierer an seinem Ausgang ein amplitu- 
denbegrenztes Signal 1\ das abrupt zwischen Umin und 
Umax wechselt, wobci seine positive Flanke weitgehend ex- 
akt der positiven Flanke des Eingangssignales 1 entspricht. 
Es ist auch moglich die falle nde Flanke, also die negative 
Ranke, zu detektieren. Jedoch isl es vorteilhaft, die positive 
Ranke zu detektieren. da diese noch nicht durch Echoanteile 
gestort ist (s. auch Fij». 4). 

Das amplitudenbegrenzte Eingangssignal 1' wird in der 
nachfolgenden Logikschaltung weiter verarbeitet zu den 
Ausgangsimpulsen FP. Durch die Beschaltung des UND- 
Gatters mit dem Totzeitglied Tm wird erreicht, daB das am- 
plitudenbegrenzte Eingangssignal 1' ciner Zcitfcnstcrfunk- 
tion unterworfen wird, wobei die positive Ranke erhalten 
bleibt und die spateren Signalanleile ausblendet werden. 
Daher besteht das Ausgangssignal des UND-Gatters aus 



Ausgangspuisen FP mit der gleichen Breite TM. Diese Aus- 
gangspulse konnten bereits als Signaltakt fur die Ansteue- 
rung des riickgekoppelten Filters dienen; sie sollen jedoch in 
der zweiten Schaltung noch durch eine nachgeschaltete Syn- 
5 chronisationsstufe oder durch ein nachgeschaltetes Filter 
stabilisiert werden (s. PLL in Fig. 1). 

Die Fig, 3 zeigt den schematischen Aufbau des rtickge- 
koppelten Filters 14, der aus dem verzerrten Eingangssignal 

1 das entzerrte Ausgangssignal 11 bildet und der von dem 
10 Signaltakt C angesteuert wird sowie von den Filterparame- 

tern SET adapuv eingestellt wird. Als riickgekoppeltes Rl- 
ter kann eine Schaltung mit nur einem getakteten Schwell- 
wertentscheider verwendet werden. Vorzugs weise werden 
aber mindestens zwei Schwellwertentscheider eingesetzt, in 

15 diesern Ausfuhrungsbeispiel genau vier. Das in Fig. 3 darge- 
stellte adaptive Filter 14 entspricht der bereits in der Deut- 
schen Patentanmeldung DE 197 47 249 vorgeschlagenen 
Schaltung (sichc dort Fig. 1 ). 

Fig. 3 zeigt vier Schwellwertentscheider 2, die parallel 

20 zueinander geschaltet sind und eingangsseitig mit dem Ein- 
gangssignal 1 verbunden sind. Die Schwellwertentscheider 

2 weisen weitere Eingange fur die Sen well werte SET (die 
unterteilt sind in die Spannungen Ui.U^Lb und U4) sowie 
fur den Signaldatentakt C auf. Die Ausgange der Schwell- 

25 wertenlscheider 2 uegen jeweils paarweise an einer Multi- 
plex er-Stufe 4 an. Die Ausgange der ersten Multiplexer- 
s' tufe 4 sind mit den Eingangen einer weiteren Multiplexer- 
Stufe 4 1 verbunden. Der Ausgang dieses Multiplexers 4* 
liegt am Eingang eines D-Flip-Rops an, dessen Q- Ausgang 

30 mit dem Eingang eines Latch-Flip- Rop verbunden ist. Der 
invertierte Q'-Ausgang des D-Flip-Rop ist in den Multiple- 
xer 4 der zweiten Stufe riickgekoppelt. Der Ausgang Q des 
Latch-Rip-Rops liefert das rekonstruierte Ausgangssignal 
U. Der invertierte Q'-Ausgang des Latch-Rip-Rops wird 

35 uber die Ruckkopplungsschieife in die erste Multiplexer- 
Stufe 4 riickgekoppelt. 

Das Eingangssignal 1 wird auf die vier Schwellwertent- 
scheider 2 aufgeteilt. Jeder Schwellwertentscheider 2 besitzt 
eine individuelle Schwelle (die Spannungen U1-4). Die Ein- 

40 stellung dieser Sch well werte SET geschieht iiber eine digi- 
tal e Prozessoreinheit 12, die die Augcnoffhung (Spannung 
Ueye) am Ausgang der Deteklorschaltung 13 (s. Fig. 1 ) aus- 
wertet. Aus der gemessenen Augenoffhung und durch deren 
Anderung wird also eine Anpassung der Schwellwert Ut-4 

45 errechnet. Je nach Schwellwert liefern die Ausi -wut der 
Schwellwertentscheider 2 logische Signale " 1" oc: . die 
in der ersten Muldplexerstufe 4 anliegen. t)ber -weite 
Multiplex erstufe 4* geht ein Signal an das D-Rip . t .>p, das 
als Master-Slave-Flip-Flop dient und das eingehende Signal 

50 urn einen Datentakt verzogert. 

Da es sich hier um ein Master-Slave-Flip-Rop handelt ist 
die Speicherung des Signals sehr sicher und die Zeitverzo- 
gerung zwischen Eingangs- und Ausgangssignal betragt ge- 
rade einen Datentakt. Solange der Takt auf logisch "1" ist, 

55 wird die Eingangsinformauon in den Master eingelesen. Der 
Ausgangszustand bleibt unverandert, da der Slave blockiert 
ist. Wenn der Takt auf logisch "0" geht, wird der Master 
blockiert und auf diese Weise der Zustand eingefroren, der 
unmittelbar vor der negativen Taktflanke angelegen hat. 

60 Gleichzeitig wird der Slave freigegeben und der Zustand des 
Masters an den Ausgang tibertragen. Es gibt keinen Taktzu- 
stand, bei dem sich die Eingangsdaten unmittelbar auf den 
Ausgang auswirken. Daher wird ein solches Flip-Flop fiir 
eine sichere Detektion und unabhangige Auswertung des 

65 Eingangssignals verwendct. 

Fiir die zeitkritischere Ruckkopplungsschieife kann ein 
Master-Slave-Flip-Flop oder ein schnelles Latch-Flip-Rop, 
also ein transparenles Rip-Flop, eingesetzt werden, das 
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ohne eine weitere Verzogerung die erste Multiplexerstufe 4 
beschaltet. Der Einsatz des Latch-Flip-Flop ist bei einer 
Ausfiihrung mit zwei Ruckkopplungsschleifen notwendig, 
da die zweite Schleife sehr zeitkritisch ist. Eine solche 
Schaltung mit vier Sen well wertentscheidem kann Signal- 
verzogerungen zwischen den beiden Polarisationsmoden ei- 
nes Bit von 0 bis etwa 200 ps bei 10 Gbit/s optimal ausglei- 
chen. 

Die S ch well wen c SET der Schwellwertentscheider 2 
werden zunachst aufgrund von Messungen und von Varia- 
tionen der Schwcllwerle optimal eingestellt und konnen spa- 
ter iiber die digiialc Prozessoreinheit 12 nachgeregelt wer- 
den, wenn sich das Dispcrsionsverhalten der Faser mit der 
Zeit andert. 

Die Erfindung wurric am Beispiel eines opiischen Emp- 
fangers beschrieben, sic ist jedoch auch einsetzbar in Emp- 
fangera fur nicht-opiischc Signale, insbesondere in Empfan- 
gcrn fur digiialc Brcitbandnctzc, in denen Signale drahtgc- 
bunden oder drahilos ubenragen werden. 

Palenianspriiche 



to 
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20 
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1. Entzerrerschaltung (ADEQ) fur digital ubertragene 
Signale mit eincm riickgekoppelten Filter (14), das 
mindestens einen von dem Signal takt (C) gelakteten 
Schwellwertentscheider (2) enthalt, den das zu entzer- 
rende Eingangssignal (1) der Entzerrerschaltung 
durchlauft und desscn Schwellwert (SET) das Aus- 
gangssignal (11) der Entzerrerschaltung verandert, ge- 
kennzeichnet durch eine Taktschaltung (A), die mit- 
tels Vergleich des Eingangssignals (1) mit einem vor- 
gebbaren Schwellwert (Us) die steigende oder die fal- 
lende Flanke des Eingangssignals (1) detektiert, und 
die den Signaltakt (C) durch Synchronisation auf diese 
Flanke regeneriert. 

2. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Taktschaltung (A) eine 
erste Schaltung (MFLP) enthalt, die das Eingangssi- 
gnal (1) mit dem vorgebbaren Schwellwert (Us) ver- 
gleicht, urn die Amplitude des Eingangssignals auf ei- 
nen durch den Schwellwert vorgegebenen Wertebe- 
reich (Umin; Umax) zu begrenzen, und die die stei- 
gende oder die fallende Flanke des amplitudenbegrenz- 
ten Eingangssignals innerhalb eines vorgebbaren Zeit- 
fensters detektiert, um Ausgangspulse (FP) gleicher 45 
Zeitdauer (Tm) zu erzeugen. 

3. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Taktschaltung (A) eine 
zweite Schaltung (PLL) enthalt, die der ersten Schal- 
tung (MFLP) nachgeschaltet ist und die auf die Aus- 
gangspulse (FP) den Signaltakt (C) synchronisiert oder 
die aus den Ausgangspulsen eine Signaltaktfrequenz 
herausnTtert. 

4. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die erste Schaltung (MFLP) 
ein flankengetriggertes Monoflop (MFLP) ist mit ei- 
nem Totzeitglied (Tm), das das amplitudenbegrenzte 
Eingangssignal (1') um die Zeitdauer (TM) verzogert, 
die die GroBe des Zeitfensters bestimmt und die kleiner 
als die halbe Bitdauer des Eingangssignales (1) ist, mit 
einer Inverterstufe, die das zeitverzogerte Eingangssi- 
gnal (1") invertiert, und mit einem UND-Gatter, das das 
amplitudenbegrenzte Eingangssignal (T) und das in- 
venierte, zeitverzogerte Eingangssignal (1") miteinan- 
dcr logisch vcrkniipft, um die Ausgangspulse (FP) zu 
erzeugen. 

5. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zweite Schaltung eine 
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phasenverriegelte Schleife (PLL) ist, die sich auf die 
Ausgangspulse (FP) aufsynchronisiert. 

6. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch eine Detektorschaltung (13), die 
zur Veranderung des Schwellwertes (SET) des minde- 
stens einen getakteten Schwellwertentscheiders (2), 
den das riickgekoppelte Filter (14) enthalt, das Aus- 
gangssignal (11) des Filters mit dem um die Hlter- 
durchlaufzeit (T14) verzOgerten Eingangssignal (1) 
vergleicht und daraus eine Signalgute (Ueye) des ent- 
zerrten Ausgangssignales (11) ableitet, die den 
Schwellwert (SET) bestimmt. 

7. Entzerrerschaltung (ADEQ) nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Detektorschaltung (13) 
das Augendiagramm des entzerrten Ausgangsignales 
(11) ermittelt und eine sich entsprechend der Augenoff- 
nung andernde Spannung (Ueye) erzeugt, die die Si- 
gnalgiitc angibt. 

8. Optischer Empfanger mit einer Entzerrerschaltung 
(ADEQ) fur digital ubertragene Signale, die ein ruck- 
gekoppeltes Filter (14) enthalt, das mindestens einen 
von dem Signaltakt (C) getakteten Schwellwertent- 
scheider (2) enthalt, den das zu entzerrende Eingangs- 
signal (1) der Entzerrerschaltung durchlauft und dessen 
Schwellwert (SET) das Ausgangssignal (11) der Ent- 
zerrerschaltung verandert, gekennzeichnet durch eine 
Taktschaltung (A), die mittels Vergleich des Eingangs- 
signals (1) mit einem vorgebbaren Schwellwert (Us) 
die steigende oder die fallende Flanke des Eingangssi- 
gnals (1) detektiert, und die den Signaltakt (C) durch 
Synchronisation auf diese Flanke regeneriert. 

9. Optischer Empfanger nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Taktschaltung (A) eine erste 
Schaltung (MFLP) enthalt, die das Eingangssignal (1) 
mit dem vorgebbaren Schwellwert (Us) vergleicht, um 
die Amplitude des Eingangssignals auf einen durch den 
Schwellwert vorgegebenen Wertebereich (Umin; 
Umax) zu begrenzen, und die die steigende oder die 
fallende Flanke des amplitudenbegrenzten Eingangssi- 
gnals (1*) innerhalb eines vorgebbaren Zeitfensters de- 
tektiert, um Ausgangspulse (FP) gleicher Zeitdauer 
(TM) zu erzeugen, und daB die Taktschaltung (A) eine 
zweite Schaltung (PLL) enthalt, die der ersten Schal- 
tung (MFLP) nachgeschaltet ist und die aus den Aus- 
gangspulsen (FP) durch Synchronisation auf dessen 
Ranken den Signaltakt (C) regeneriert. 

10. Optischer Empfanger nach Anspruch 8, gekenn- 
zeichnet durch eine Detektorschaltung (13), die zur 
Veranderung des Schwellwertes (SET) des mindestens 
einen getakteten Schwellwertentscheiders (2), den das 
riickgekoppelte Filter (14) enthalt, das Ausgangssignal 
(11) des Filters mit dem um die Filterdurchlaufzeit 
(T14) verzogerten Eingangssignal (1) vergleicht und 
daraus eine Signalgute (Ueye) des entzerrten Aus- 
gangssignales (11) ableitet, die den Schwellwert (SET) 
bestimmt. ' 
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